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  چکیده

.  در دو دهه اخیر به طور فزاینده اي آشکار شده است،اواخر قرن نوزدهم و اوائل قرن بیستم پوشش بنایی  با فولادي اسکلتمسائل مربوط به خوردگی در سازه هاي
  خاطر اطمینانی براي ها را از بین می برد بلکه همچنین می تواند سبب یک خطر عمومی جدي و مشکل  این ساختمانآسیب حاصل از خوردگی نه تنها یکپارچگی

 مورد استفاده فزاینده اي در بریتانیا و آمریکاي شمالی قرار CPهاي   در ایرلند، سیستم1991 فولادي در سال اسکلت نخستین نصب در  اجراياز هنگام. مالک شود
ها، خط لوله ها و سایر سازه هاي فلزي مطرح شده است و اکنون  حفاظت کاتدي با تزریق جریان به عنوان یک روش موثر حفاظت در برابر خوردگی در پل. گرفته اند

  . به عنوان یک گزینه استراتژیک براي مهندسان، معماران و مالکان در حال توسعه می باشد

صرفه جویی در هزینه ها از طریق افزایش طول عمر، کنترل : هاي معمول تعمیرات داشته باشد از جمله سیاري نسبت به روشمی تواند مزایاي ب) CP(حفاظت کاتدي      
یونهاي هیدروکسی با حفاظت کاتدي در سطح فولاد تولید می شوند، که به ملات . حفاظتی/خوردگی درازمدت، حداقل اختلال در مصالح ساختمان و مزایاي معماري

در صورتی که سیستم به درستی . این پروسه امکان تشکیل مجدد غشاي اکسید حفاظتی روي سطح فولاد را می دهد. مکان بازگشت به حالت قلیایی را می دهندتزریقی ا
ین نکته اهمیت دارد که درك ا. نصب شده و تعمیر نگهداري مناسبی براي آن انجام شود، سیستم به مدت طول عمر سازه از آن در برابر خوردگی حفاظت خواهد کرد

 نمی توانند آسیب وارد شده به علت خوردگی را معکوس سازند، ولی می توانند به طور موثري خوردگی آتی را تا سطحی عقب بیاندازند که مشکلات CPهاي  سیستم
 اسکلت هاي ساختمان در خوردگی کنترل براي) ICCP(جریان تزریق روش به کاتدي حفاظت در این مقاله به.مربوط به صدمات حاصل از خوردگی به حداقل برسد

  .آجري می پردازیم روکش با فولادي

  آجري روکش با فولادي جریان، غشاي اکسید حفاظتی، اسکلت تزریق ،)CP(حفاظت کاتدي  :کلمات کلیدي



 

1390، زیباکنار، ایران، اسفند اولین کنفرانس ملی عمران و توسعه  

First National Conference on Civil Engineering, Zibakenar, Iran, February 2012  

 

  

 مقدمه.1 

بنایی باربر، که براي هزاران سال با هاي   دیوار ضخیم، ساختمان.در دوره اواخر قرن نوزدهم و اوائل قرن بیستم ساخت سازه هاي فولادي روندي شتابان گرفت
 در نظر "گذرا"هاي ساخته شده در این دوره  ساختمان.  روکش بنایی داد باموفقیت مورد استفاده قرار گرفته بود، جاي خود را به سازه هاي بلندتر فولادي

این نوع از ساختمان سازي در ساحل شرقی . دیوار پرده اي مدرن امروز را در بر می گیرندهاي ي و طراحی  اسازهگرفته می شوند و یک دوره تغییر بین بنایی 
  .  بسیار رایج بودMidwestایالات متحده و بسیاري از شهرهاي صنعتی 

ک ملات سیمانی درجه پایین، که ي و جاهاي پرشده با یسازه اشکافته می شد تا با فولاد در ساخت و سازهاي فولادي اولیه، روکش نسبتا ضخیم خارجی     
امکان تجمع رطوبت بین آجرچینی و ملات، که با این نوع ساخت و ساز ).  رجوع فرمایید1به شکل (پر شده بود، همخوانی یابد  اغلب با آجر و قلوه سنگ

هاي دیوار به خاطر  اده قرار گرفته در ساخت سیستممعماران و مهندسان در ابتدا فکر می کردند که ملات مورد استف .سطح فولادي در تماس است، را می داد
در محیط قلیایی سطوح فولادي به خاطر تشکیل یک . قلیایی بودن ذاتی سیمان درجه اي از حفاظت در برابر خوردگی را براي اعضاي فولادي فراهم می آورد

با این حال، به خاطر طبیعت متخلخل ملات و مواد پرکننده ناهمگن . مانندغشاي اکسید حفاظتی، که درجه اي از حفاظت را فراهم می آورد، غیرفعال باقی می 
  . فولادي و سایر فلزات به کار رفته می شوداسکلتدر اطراف اعضاي فولادي، غشاي اکسیدي حفاظتی به مرور زمان از بین می رود، که سبب خوردگی در 

  

  
   روکش بناییباسازه فولادي . 1شکل 

  

  مشکل خوردگی

این خوردگی شامل مهارهاي . ست که این سیستم را پشتیبانی می کنند اهاي پوششی بنایی سنتی خوردگی فلزاتی ین مکانیسم بروز اشکال در سیستمتر رایج
 می تواند بهسطوح نسبتا پایین خوردگی .  فولادي ساختمان که در آن پوشش معلق است می شوداسکلتجانبی بخش کوچک، زوایاي تاقچه اي فولادي و 

 12 تا 7گسترش این محصولات خوردگی می تواند . خاطر توسعه حجمی فولاد خورده شده منجر به افت قابل توجهی در نماي بیرونی سنگی یا آجري شود
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 ،دگیخوردگی می تواند به فشارهاي قابل توجهی بر ملات، سنگ و مصالح اطراف آن منجر گردد که سبب ترك خور. برابر حجم اصلی فولاد مصرفی باشد
ها را از بین نبرد،  آسیب دیدگی حاصل از خوردگی ممکن است یکپارچگی این ساختمان. هاي سنگی بزرگ می شود جداشدگی بلوكورقه ورقه شدگی و 

  .ولی می تواند یک خطر عمومی جدي و مشکلی از بابت اطمینان براي مالک ایجاد نماید

خوردگی منجر به جریان یافتن . وشش بنایی رخ می دهد ذاتا الکتروشیمیایی است، بسیار شبیه به باتريپروسه خوردگی که در سازه هاي فولادي داراي پ     
بیشتر فلزات از نظر ترمودینامیکی ناپایدار هستند و به حالت اصلی انرژي خود باز . هاي آندي و کاتدي روي سطح فولادي می شود ها بین مکان الکترون

  . براي وقوع خوردگی چهار عنصر اولیه مورد نیاز می باشد.  به شرایط پایدار سنگ آهندر مورد فولادخواهند گشت، یا 

  جایی که خوردگی رخ می دهد و جریان الکتریکی از آن جریان می یابد–آند . 

  جایی که هیچ خوردگی رخ نمی دهد و جریان الکتریکی به آن وارد می شود–کاتد . 

  خاك، آب و ملات( یان الکتریکی را با جریان یونی هدایت کند یک واسطه که قادر است جر–الکترولیت.( 

  ارتباط بین آند و کاتد، که به جریان امکان بازگشت و تکمیل مدار را می دهد–مسیر فلزي .  

فانه، اکسیژن همیشه متاس. ها، خوردگی رخ نخواهد داد در صورت غیبت یکی از این. هاي خوردگی به وجود اکسیژن و رطوبت نیاز است براي وقوع واکنش
وزن مصالح یا ملاتی که با % 2عموما مشخص شده است که محتواي رطوبت . موجود است و براي وقوع خوردگی نیاز به سطوح پایینی از رطوبت می باشد

ت، نوع محیط، و تغییرپذیري ست از وجود اکسیژن و رطوب ارو نرخ خوردگی تابعی  از این2.فولاد در تماس است خوردگی قابل توجهی را باعث خواهد شد
  .محیط

  :دو نوع خوردگی عمده وجود دارد که می توانند بر سازه هاي فولادي داراي پوشش بنایی تاثیر بگذارند

ترین شکل خوردگی است  این رایج. هجوم یکنواخت به عنوان یک لایه متعادل از زنگ روي سطح فولادي به وقوع می پیوندد : خوردگی یکنواخت     
هاي الکتروشیمیایی است که به دلیل وجود  خوردگی یکنواخت عموما به خاطر واکنش.  در فولاد پیرامونی پوشش بنایی سازه هاي فولادي یافته می شودکه

رش که با فولاد در تماس است، ممکن است به خاطر آلاینده هاي اسیدي حاصل از باتحت شرایط خاصی آب و رطوبتی . اکسیژن و رطوبت رخ می دهد
 براي اسید نامعمول نیست، pH 2هاي اسیدي نشان داده است که   بارانpHنتایج تحقیقات انجام شده روي .  بسیار پایینی داشته باشندpH) باران اسیدي(باران 

 دي اکسید کربن وارد مصالح ست که طبق آن  ا دخیل در خوردگی، فراینديعامل کربوناسیون، به عنوان دیگر 3.به ویژه در اولین دوره بارش برف یا باران
 pHدي اکسید کربن با آب منفذي موجود در ملات ترکیب می شود تا اسید کربنیک را تشکیل دهد، که .  نشان می دهدشبنایی می شود و با فولاد واکن

نفوذ . ی از اکسیژن و رطوبت آغاز خواهد شددر این سطوح لایه حفاظتی اکسیدي دیگر پایدار نیست و با مقادیر کاف.  کاهش می دهد9 یا 8ملات را به حدود 
  .به مصالح از طریق کربوناسیون فرایندي کند است، و نرخ آن به تخلخل و نفوذپذیري ملات بستگی دارد

 ؛ است مخرب بسیار زنگ ضد فولاد براي ویژه به و شود می ایجاد کلرید و کلر هاي یون وسیله به تقریباهمیشه خوردگی نوع این :خوردگی حفره اي      
 از بیشتر یا برابر حفرات این عمق معمولا . شود می شکست دچار راحتی به ، اش واقعی وزن به نسبت وزن کاهش درصد چند با سازه ، خوردگی این در چون
  .شود می سوراخ ماده ، حفرات رشد با و آنهاست قطر
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 در ابتدانرخ خوردي .  به طور فزاینده اي در جریان دو دهه اخیر مشخص شده اند فولادي داراي روکش بناییاسکلتمشکلات خوردگی مرتبط با سازه هاي 
با این حال، این وضعیت با تداوم فرایند خوردگی ادامه می یابد و یک لایه محصولات . توسط مقاومت سنگ و ملات در تماس با فولاد کنترل می شود

 آهن یا زنگ، با محتواي رطوبت معین، داراي مقاومت به مراتب کمتري نسبت به مصالح از آنجا که اکسید. خوردگی روي سطح فولاد توسعه می یابد
محل این فرایند با تداوم نفوذ رطوبت در پوشش متخلخل و . گیري زنگ روي سطح فولاد تسریع گردد اطرافش است، انتظار می رود نرخ خوردگی با شکل

  .ده یا تنزل یافته  تشدید می شودهاي آسیب دی  ملات و از طریق پوشش و سیستمهاي قطع 

 فولادي اسکلتبراي سازه هاي . به مصالح بیرونی محدود شود کند خواهد بود و عموما بر حسب چند دهه سنجیده می شودپیشرفت خوردگی تا جایی که 

  . مراجعه فرمایید2به شکل  .٥ مرحله اي مشخص شده است3داراي پوشش بنایی این پیشرفت با مدلی 

  

   خوردگیپیشرفت

   فولادياسکلتاز دست رفتن حفاظت از   1مرحله 

  آغاز خوردگی  2مرحله 

  .خوردگی وسیع که سبب ترك خوردگی و جداشدگی مصالح و تخریب احتمالی فولاد سازه می شود 3مرحله 

  

  
  

   فولادي اسکلتنمایش شماتیک خوردگی 

   فولادياسکلتمرحله اي خوردگی 3مدل . 2شکل 

  
. و کربوناسیون احتمالی از بین می رودن فاز اول تعیین شده است که در آن غشاي اکسید حفاظتی روي سطح فولادي در نتیجه نفوذ رطوبت  به عنواIمرحله 
یا فاز بعدي، .  را می توان یک فاز فعال در نظر گرفت که در آن پروسه خوردگی آغاز می شود و لایه هاي زنگ روي سطح فولادي توسعه می یابندIIمرحله 
ست که خوردگی وسیع رخ می دهد و منجر به توسعه حجمی قابل توجه محصولات خوردگی، ترك خوردگی و جابجایی مصالح، و وارد  ا فازيIIIمرحله 
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 60س از  زمانی پاسکلت( فولادي بنایی اولیه در حال حاضر در این مرحله آخر اسکلتبسیاري از سازه هاي . شدن خسارت احتمالی به بخش فولادي می شود

  .البته، طول زمان وقوع خوردگی وسیع و تخریب متعاقب آن می تواند از یک مکان به بعدي و در هر سازه اي رخ دهد. قرار دارند) سال

  

  حفاظت کاتدي

ي، قراردادن  فولادي، که شامل برداشتن مصالح، پوشش دادن فولاد با یک روکش حفاظتی یا رنگ آمیزاسکلتهاي سنتی تعمیر براي سازه هاي  روش
روش کنترل خوردگی است که  ، که یک)CP(حفاظت کاتدي . پوشش ملات جدید و نصب مصالح جدید است می تواند هم پرهزینه و هم غیرعملی باشد

پوشش  لادي دارايهاي فو عنوان یک گزینه استراتژیک براي تعمیرات سازه براي ده ها سال در خطوط لوله مدفون مورد استفاده قرار گرفته است، اکنون به
 در تالار ورودي کالج علوم Taywoods Engineering فولادي پوشش سنگی توسط اسکلتبراي  CP اولین سیستم 1991در سال . توسعه می یابد بنایی

  .6 دوبلین، که اکنون اقامتگاه نخست وزیر ایرلند است، نصب شد1910

، که در محوطه پارك Inigo Jones حفاظت کاتدي را براي حصارهاي آهنی دچار خوردگی شده دروازه "میراث فرهنگی انگلیس"، 1995در سال        
فته اکنون همین تکنولوژي در سازه هاي فولادي در بریتانیا و آمریکاي شمالی به کار گر 7. به کار گرفت در لندن انگلیس قرار دارد،Chiswickاطراف کاخ 

ست که فارغ از محتواي رطوبت، اکسیژن و  اهاي بسیاري براي کند کردن فرایند خوردگی وجود دارد، با این حال حفاظت کاتدي تنها روشی راه. شده است
 خوردگی را  نمی توانند آسیب وارده شده از طریقCPهاي  سیستم. کلرید در ملات و بتن براي توقف خوردگی کارایی خود را به اثبات رسانده است

هاي  برطرف نموده و معکوس کنند، ولی به شکلی موثر می توانند تا جایی جلوي خوردگی بیشتر را بگیرند که مشکلات مرتبط با خوردگی آسیب دیدگی
  .حاصل از خوردگی به حداقل برسد

  هاي حفاظت کاتدي انواع سیستم

   ).ICCP(هاي حفاظت کاتدي با تزریق جریان   و سیستم، هاي گالوانیک سیستم: دو نوع سیستم حفاظت کاتدي وجود دارند

روي و آلیاژهاي . در سري گالوانیک پتانسیل عمل می کنند  متفاوت فلزاتهاي گالوانیک بر مبناي اصل خوردگی فلزي نامشابه و موقعیت نسبی سیستم
می کنند و به سود فولاد ) قربانی(ستقیما به فولاد متصل شوند، خود را فدا وقتی روي یا آلومینیوم م. مختلف آلومینیوم نمونه هایی از آندهاي گالوانیک هستند

  .به آرامی دچار خوردگی می شوند

ساکن را کاربرد یک جریان مستقیم ولتاژ پایین از یک ماده آندي به وسیله یک منبع تغذیه خارجی یا یکسوکننده،  ICCPهاي  سیستماز سویی دیگر،        
 ICCP نمونه هایی از آندهاي وآند هاي سیلیکون)MMO(هاي روبان تیتانیوم کاتالیزشده و میله هاي تیتانیوم اکسید فلزي مخلوط  ريتو. در بر می گیرند

سیستم ترجیحی براي حفاظت کاتدي  ICCPي،  اسازهبه خاطر نیاز به طول عمر بالاي آند، سیستم ولتاژ، و توزیع جریان در سطح فولاد . ساکن هستند
 ملات استفاده محل قطع که از مش روبان آند تیتانیوم کاتالیزشده در یک ICCPطرحی از یک سیستم . هاي فولادي داراي پوشش بنایی می باشد ساختمان
  . مراجعه فرمایید3به شکل .می کند 
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  .طرح سیستم حفاظت کاتدي تزریق جریان. 3شکل 

  
  : شامل اجزاء اولیه زیر باشد فولادي می توانداسکلتهاي   براي ساختمانICCPیک سیستم 

 )سیستم یکسوساز توزیع شده (DCمنبع تغذیه 

 .مواد آند ساکن، همچون مش روبان تیتانیوم کاتالیزشده یا میله هاي تیتانیوم

 .پیوستگی مداوم الکتریکی اجزاء فولادي

 . بین آند، فولاد و یکسوسازDCکشی  سیم

  .سیستم نظارت و کنترل از راه دور

  ریکیتداوم الکت

. هاي فلزي یک عنصر اساسی در کاربرد حفاظت کاتدي است  فولادي، زوایا، مهارها، تقویت کننده و سایر آیتماسکلتکسب اطمینان از تداوم الکتریکی 
  .یوسته منجر شودهاي ناپ ست می تواند به تداخل خوردگی آیتمعدم تضمین تداوم الکتریکی علاوه بر ممانعت از رسیدن جریان به فولاد که ناپیوسته ا

 یک تحلیل اولیه از تداوم بین آیتم. هاي تاریخی ساخت سازه در ارزیابی تداوم اهمیت اساسی دارد یک درك جامع از جزئیات طراحی مشترك و روش     
 می DCي افت میلی ولتی ها  و تکنیکDCهاي تست استاندارد شامل مقاومت  روش. هاي گنجانده شده می تواند در جریان نصب آزمایشی انجام پذیرد

 میلی ولت مقادیري هستند که تداوم 1یا اختلاف پتانسیل کمتر از ) هاي تست پس از معکوس کردن پلاریته پروب( اهم 1مقدار مقاومت کمتر از . باشند
 طی بکارگیري جریان حفاظت کاتدي، که با تغییرات در پتانسیل آیتم فولادي در.الکتریکی بین اجزاء فلزي گنجانده شده در بتن یا ملات را نشان می دهند

هاي  مهندس حفاظت کاتدي باید با روش.استفاده از یک الکترود مرجع قابل حمل یا تعبیه شده سنجیده می شود، راه دیگر ارزیابی تداوم الکتریکی است
ي سنگ و سایر مواد نماي بیرونی مورد استفاده قرار می ها و مهارهاي فولاد ضدزنگ در تعمیر و پایدارساز مطرح شده اند و و جایی که بستتعمیري که 

هاي پیونددهی می توانند شامل جوشکاري  روش.  دقت شودCP هاي فلزي ناپیوسته مطرح شوند، باید در تعامل آنها با سیستم اگر آیتم. گیرند نیز آشنا باشد
  .ستفاده از اپوکسی رسانا باشندبندي شده با ا هاي مسی کوچک عایق ساده، اتصالات مکانیکی یا پیوند سیم
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  الکترولیت

 فولادي در اسکلت فولادي داراي پوشش بنایی عملی می باشد زیرا جریان مستقیم می تواند از ملات پرشده، که با اسکلتهاي  حفاظت کاتدي ساختمان
اگرچه اغلب جزئیات مربوط به . اظتی در نظر گرفته می شوندرو ملات و مصالح سازه به عنوان الکترولیت براي عبور جریان حف از این. تماس است، عبور کند

هاي فلزي تعبیه شده در این  به ندرت می توان گفت که آیتم. پذیر نیست فولاد و چیدمان مصالح در دسترس است، ولی اطلاع از اتصال ملات همیشه امکان
ست و در برخی موارد نیز ملات اصلا وجود  ا، ملات داراي خلاء هاي بزرگیدر بیشتر موارد. دهی کاملا در ملات قرار داده شده اند هاي پوشش سیستم
نماي بیرونی تا حد زیادي از بین کیفیت، نوع و کاربرد ملات بین فولاد و . اطلاع از پیوستگی مواد داخلی از طریق تحلیل با بوروسکوپ قابل تامین است. ندارد

ا این حال، با وجود این تغییرات، مواد ملات عموما شامل یک ترکیب مرطوب حاوي مقادیر متغیري از ب. ها و در یک ساختمان واحد متغیر است ساختمان
هاي خالی اهمیتی اساسی  هاي ساخت سازه هاي قدیمی در هنگام تحلیل نواحی پرشده با توجه به قسمت اطلاع از روش. سیمان، ماسه و آجر پاره می باشد

 به حفاظت نخواهد بود، یا در برخی زيو نیا)  میلیمتر25بزرگتر از (ل خود باشد حفره هاي ممکن است بزرگ باشند در حالتی که خوردگی در حداق. دارد
هاي  حفره ها ممکن است سورخ. هاي مشخص خوردگی ممکن است در حفره قابل توجه باشد و براي تضمین حفاظت بندکشی لازم می شود موقعیت

ها خوردگی رخ می دهد ولی نیازي به بندکشی نخواهد بود، زیرا محصولات خوردگی تمایل دارند حفره  که در آن) تر میلیم10کمتر از (کوچکی نیز باشند 
اگر ناحیه خالی حاوي آب باشد، جریان حفاظتی کاتدي از این ناحیه هدایت . هاي کوچک را پر کنند و براي جریان حفاظتی نقش کاتالیزور را بازي می کنند

  .خواهد شد

  

  ب آندانتخا

هایی  از آن براي توزیع جریان حفاظتی در فولاد تعبیه شده در مصالح استفاده می شود و مکان. ترین اجزاء یک سیستم حفاظت کاتدي است آند یکی از مهم
شده، مصرف آند به حداقل می  ضدخورندگی، همچون تیتانیوم کاتالیزبا استفاده از مواد آندي نسبتاً. هاي آندي به جاي فولاد فراهم می آورند براي واکنش

 N.A.CEاستاندارد . است که طول عمر موردانتظار آن از طریق تست عمر تسریع شده قابل تعیین است یکی از مزایاي اصلی تیتانیوم کاتالیزشده این. رسد

TMروندهایی براي تست عمر "مل اتمسفريتست آندهاي قابل تعبیه براي استفاده در حفاظت کاتدي بتن تقویت شده فولادي در معرض عوا"، ٩٤-٠٢٩٤ 
بر مبناي نتایج تست مورد استفاده در این روش، مشخص شده است که طول عمر آندهاي تیتانیوم کاتالیزشده به . تسریع شده این آندها در اختیار قرار می دهد

  . سال بگذرد75راحتی می تواند از 

  منبع تغذیه و مانیتورینگ

بر اساس اصولی همسان با یک آداپتور یک یکسوساز .  مورد استفاده قرار می گیرد)DC(به جریان مستقیم ) AC(ان متناوب یک یکسوساز براي تبدیل جری
ACدر یک سیستم .  براي یک کامپیوتر یا یک شارژر باتري کار می کندICCP را تامین می کند و ) یعنی جریان مستقیم فشار ضعیف(، یکسوساز توان لازم

طبق روال معمول براي سازه هاي فولادي پوشش بنایی، سیستم کاتدي به مجموعه اي .  آند را کنترل می نمایدمنطقه هايالی به هر یک ازمقدار توان ارس
ع یکسوسازها در انوا.  واحد باشد منطقهدر جلوي یک ساختمان می تواند یکبه عنوان مثال یک خط ستون یا تیرچه .  آندي مجزا تقسیم می شودمنطقه هاياز

 براي سازه هاي ICCPهاي  به طور کلی، سیستم). یعنی، جریان ثابت، ولتاژ ثابت، و کنترل پتانسیل(هاي عملیاتی مختلفی در دسترس می باشند  و خروجی
فرایند حفاظت کاتدي . یر یابد فولادي بنایی باید بر مبناي یک جریان ثابت عمل نمایند، تا ولتاژ بتواند براي تغییرات در مقاومت مواد بنایی و ملات تغیاسکلت

در عمل مشخص شده است که حداکثر محدوده ولتاژ براي . براي سازه هاي فولادي با پوشش بنایی به طور شگفت انگیزي توان اندکی مصرف می کند
  . استDC ولت 30 تا 20یکسوسازها در سازه هاي فولادي با پوشش بنایی 
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تر  هستند براي تاسیسات ساختمانی بزرگ) هاLRU(امل یک واحد کنترل اصلی و واحدهاي یکسوساز محلی هاي یکسوساز توزیع شده، که ش سیستم     
 را به حداقل می رساند، بلکه همچنین امکان نظارت از راه دور کامل و کنترل سیستم از طریق یک خط DCکشی  این تکنولوژي نه تنها سیم. ترند مناسب

  .به منظور کسب اطمینان از تداوم عملیات سیستم، یکسوساز معمولا هر سه ماه یکبار مورد بازبینی قرار می گیرد. ی دهدتلفن، مودم یا کامپیوتر شخصی را م

  

  نتیجه گیري

 خوردگی حذف یا کاهش براي عاملی عنوان به تواند می پایین ولتاژ مستقیم جریان یک کارگیريه ب طریق از کاتد یک به فلز کردن تبدیل با کاتدي حفاظت
 براي کند، می عمل جریان عبور براي الکترولیت یک عنوان به که فولاد، با تماس در مصالح و ملات وجود مزیت از استفاده با کاتدي حفاظت. شود تعریف

 در جویی صرفه: جمله از تعمیر سنتی هاي روش به نسبت بسیاري مزایاي تواند می CP. باشد می مناسب بنایی پوشش داراي فولادي اسکلت هاي ساختمان
  .باشد داشته حفاظتی،معماري مزایاي و درازمدت، خوردگی کنترل موجود، مصالح در اختلال حداقل سازه، عمر دوره افزایش خاطر به ها هزینه
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